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ABSTRAK
Kandungan alkohol lemak di dalam 19 sampel sedimen permukaan di Sungai Sepang Besar, Sepang, Selangor telah 
dianalisis menggunakan kromatografi gas-spektrometer jisim (GC-MS). Sebanyak 19 sebatian alkohol lemak dengan 





termasuk 4 sebatian bercabang. Alkohol lemak C
26
 mendominasi kebanyakan stesen persampelan dengan julat 0.29 – 
5.43 μg/g berat kering, iaitu 15.5% daripada jumlah alkohol lemak. Berdasarkan kepekatan individu sebatian alkohol 













) yang tinggi berasal daripada organisma marin. Walau bagaimanapun, nilai Indeks Sumber Alkohol 
(ASI) tidak menunjukkan Sungai Sepang Besar didominasi oleh alkohol lemak rantai pendek kerana faktor kandungan 
sebatian C
26
 yang tinggi di kebanyakan stesen persampelan. Nilai nisbah alkohol lemak (rantai ganjil)/(rantai genap) 
adalah tinggi bagi hampir kesemua stesen persampelan yang dipengaruhi oleh aktiviti bakteria yang tinggi. Dengan 
itu dapat disimpulkan bahawa sedimen permukaan Sungai Sepang Besar mengandungi campuran bahan organik yang 
berasal dari marin, terestrial dan bakteria.
Kata kunci: Alkohol lemak; bahan organik; Sungai Sepang; sedimen
ABSTRACT
Composition of fatty alcohols from 19 surface sediment samples collected along Sungai Sepang Besar, Sepang, Selangor 
were determined. The sediments were extracted and analysed using the Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 




 including 4 branched compounds were identified with concentrations 
in the range 0.02 μg/g – 9.01 μg/g dry weight. C
26
 fatty alcohols dominated most sampling stations with concentrations 
ranging from 0.29 to 5.43 μg/g dry weight and constitued 15.5% of total fatty alcohols. According to individual compounds 













) which mainly originate from marine organisms. However, the Alcohol Sources Index (ASI) showed 
that terrestrial derived fatty alcohols dominated the area due to high concentration of C
26
 compounds in most sampling 
stations. The value of (odd chain length)/(even chain length) ratios were high for almost all the sampling stations due 
to high bacterial activities. It can be concluded that the surface sediments of Sungai Sepang Besar contained organic 
materials from marine, terrestrial and bacterial sources.
Keywords: Fatty alcohol; organic materials; Sungai Sepang; sediments
PENGENALAN
Perkembangan sektor perindustrian dan pertanian yang 
kian pesat mendatangkan impak terhadap alam sekitar 
secara langsung dan tidak langsung. Bahan organik 
merupakan bahan pencemar utama kepada sumber air 
selain daripada bahan toksik seperti logam berat, pestisid, 
asid dan bahan radioaktif. Bahan organik yang digunakan 
dalam sektor pertanian seperti racun organisma perosak, 
baja dan bahan kimia lain memasuki sistem akuatik melalui 
air larian kesan tindakan hujan. Selain itu, bahan buangan 
domestik serta aktiviti perindustrian dan sisa kumbahan 
turut menyumbang kepada limpahan bahan organik di 
dalam sistem akuatik. Kennish (2000) turut menyatakan 
kandungan nutrien yang banyak memasuki sistem akuatik 
adalah berpunca daripada kemasukan sisa air gunaan harian 
domestik, sisa kumbahan yang tidak dirawat atau sisa 
kumbahan yang tidak dirawat sepenuhnya. Namun begitu, 
bahan organik juga hadir secara semula jadi daripada 
penghasilan primer di dalam sungai, kemasukan sumber 
terestrial dan sebagai hasil sampingan aktiviti mikrob di 
dalam air dan sedimen (Meyers & Ishiwatari 1993).
 Sebatian alkohol lemak adalah di antara sebatian 
yang seringkali diguna sebagai penunjuk kemasukan 
bahan organik ke persekitaran akuatik. Menurut Seguel 
et al. (2001), alkohol lemak diguna untuk menentukan 
sumbangan bahan organik daripada sumber marin dan 
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terestrial kepada sedimen akuatik. Namun peranan alkohol 
lemak sebagai penunjuk biologi bagi kemasukan bahan 
organik kurang diberi perhatian berbanding sebatian sterol 
(Mudge & Norris 1997). 
 Alkohol lemak adalah sebatian yang berasal daripada 
lilin ester yang terdapat pada fitoplankton dan tumbuhan 
terestrial (Fukushima & Ishiwatari 1984; Parameswaran 
et al. 1994). Alkohol lemak rantai panjang (C22 - C30) 
didapati terkandung di dalam tumbuhan terestrial (Brassell 
et al. 1980; Treignier et al. 2006) manakala alkohol lemak 
rantai pendek (C12 - C20) terdapat di dalam organisma 
marin dan bakteria (Mudge & Norris 1997). Sementara 
itu sebatian alkohol lemak bercabang dihasilkan sebagai 
hasil sampingan proses oleh bakteria (Parkes 1987). 
 Kajian ini bertujuan untuk mengenengahkan peranan 
alkohol lemak sebagai penunjuk biologi dalam menentukan 
kemasukan bahan organik dari pelbagai sumber dan 




Sampel sedimen permukaan telah diambil dari 19 
stesen persampelan di sepanjang Sungai Sepang Besar 
sehingga ke muara sungai (Rajah 1 dan Jadual 1). Sampel 
dimasukkan ke dalam botol kaca dan disimpan pada suhu 
4°C sehingga analisis selanjutnya dijalankan.
PENGUKURAN KARBON ORGANIK (TOC)
Sebanyak 30 g sampel sedimen dikeringkan di dalam 
relau selama 3-4 hari dan kemudiannya ditumbuk halus. 
Seterusnya sampel diayak menggunakan ayak yang bersaiz 
125 μm dan sedimen yang kurang daripada saiz tersebut 
dibakar dalam relau pada suhu 500°C selama 4 jam. Kedua-
dua berat sedimen yang dikeringkan di dalam relau dan 
relau dicatat. Peratus kandungan karnon organik dikira 
menggunakan formula,
RAJAH 1. Peta menunjukkan lokasi stesen persampelan
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  berat kering oven – berat kering relau % TOC =     × 100
berat kering relau
PENGEKSTRAKAN
Sejumlah 30-40 g berat basah sedimen direfluks dengan 
50 mL 6% kalium hidroksida dalam metanol selama 4 jam 
dan kemudiannya diempar pada 4000 rpm selama tiga 
minit. Supernatan yang diperoleh dimasukkan ke dalam 
corong pemisah.
 Lipid tidak berkutub diekstrak daripada sampel 
dengan menambahkan 20 mL heksana dan 10 mL air nyah-
ion ke dalam sampel dan digoncang kuat sehingga dua 
lapisan terbentuk. Prosedur ini diulangi untuk mencapai 
pengekstrakan yang maksimum. Sampel seterusnya 
disejat menggunakan penyejat berputar pada suhu 40°C 
dan dilarutkan semula dalam 2-3 mL heksana sebelum 
dipindahkan ke dalam vial. Sedikit natrium sulfat kontang 
ditambah ke dalam sampel untuk menyingkirkan sisa 
air dan sebatian berkutub yang masih hadir di dalam 
sampel. Larutan sampel seterusnya dituras dan dikering 
menggunakan gas nitrogen.
 Sebanyak 2-3 titik bis(trimetilsilil)trifloroasetamida 
(BSTFA) ditambahkan ke dalam sampel sebelum 
dipanaskan di dalam blok pemanas pada suhu 60°C 
selama 10 min. Prosedur ini membolehkan BSTFA 
menggantikan atom aktif hidrogen pada sebatian alkohol 
lemak dengan kumpulan trimetilsilil (TMS) [-Si(CH3)3] 
dan menjadikan sebatian lebih stabil untuk analisis 
menggunakan Kromatografi Gas-Spektrometer Jisim (GC-
MS). Kemudian sampel dikering sekali lagi menggunakan 
gas nitrogen dan dilarutkan semula dengan 1 mL heksana. 
Sampel disimpan pada suhu -20°C sehingga dianalisis 
dengan GC-MS.
KROMATOGRAFI GAS-SPEKTROMETER JISIM (GC-MS)
GC-MS model HP6890 dengan turus HP 5MS yang 
mempunyai panjang 30 m, diameter 250 μm dan ketebalan 
0.25 μm digunakan untuk menganalisis kandungan alkohol 
lemak dalam sampel. Suhu program bermula pada 80°C 
dan meningkat 15°C min-1 sehingga mencapai suhu 320°C. 
Larutan 1-oktadekanol pada pelbagai kepekatan digunakan 
sebagai larutan pawai untuk menentukan alkohol lemak di 
dalam sampel.
PENGAWALAN KUALITI
Kaedah dan teknik piawai dilaksanakan semasa kajian 
dijalankan. Kesemua radas kaca yang digunakan dicuci 
menggunakan Decon-90. Prosedur refluks bagi beberapa 
sampel diulangi untuk memaksimumkan hasil yang 
diperoleh. GC-MS pula dikalibrasi menggunakan larutan 
piawai dan jarum suntikannya dibersih menggunakan 
diklorometana dalam metanol selepas setiap analisis 
sampel. 
HASIL DAN PERBINCANGAN
JUMLAH KARBON ORGANIK (TOC)
Jumlah karbon organik (TOC) diukur bertujuan untuk 
menyediakan data sokongan dalam menentukan 
kandungan bahan organik yang terdapat di dalam sampel 
sedimen permukaan dalam kajian ini. Menurut Ni et al. 
(2008), TOC merangkumi dua komponen iaitu karbon 
organik terlarut (DOC) dan karbon organik partikulat 
(POC) yang berperanan untuk menentukan tahap kualiti 
persekitaran akuatik terutamanya sebagai penunjuk 
pencemaran organik. Kandungan TOC yang diukur 
memberikan corak taburan peratusan yang menurun 
JADUAL 1. Koordinat, pH sedimen dan saliniti stesen persampelan

































































































dari stesen persampelan di sepanjang sungai menuju ke 
muara (Rajah 2). 
 Kemasukan karbon organik seperti daripada sisa 
kumbahan boleh menyebabkan sistem akuatik mengalami 
keadaan anoksia akibat peningkatan nilai keperluan 
oksigen biologi (BOD) dan keperluan oksigen kimia (COD) 
(Kennish 2000). Maka lebih tinggi nilai TOC di suatu 
kawasan persampelan lebih banyak oksigen diperlukan 
oleh mikroorganisma untuk menguraikan bahan organik 
yang hadir dan ini akan menurunkan kandungan oksigen 
terlarut kawasan terlibat. Walau bagaimanapun, karbon 
organik juga hadir di persekitaran secara semulajadi hasil 
daripada kadar pertumbuhan fitoplankton dan produktviti 
diatom yang tinggi (Pagani et al. 1999).
 Stesen 2 memberikan nilai peratusan TOC tertinggi 
iaitu melebihi 60% berbanding stesen persampelan 
lain yang mempunyai nilai TOC kurang daripada 30%. 
Kedudukan stesen 2 yang terletak di kawasan hilir Sungai 
Pelanduk menerima kemasukan bahan organik dari sekitar 
Bukit Pelanduk yang terletaknya ladang ternakan khinzir 
(Ng et al. 2009; Tan et al. 1999) yang menyalurkan sisa 
kumbahannya ke Sungai Pelanduk (Rajah 1). Kemasukan 
sisa kumbahan dan sisa aktiviti pertanian termasuk 
penternakan haiwan ke sungai meningkatkan kandungan 
nutrien di persekitarannya yang akhirnya meningkatkan 
kandungan organik karbon (Ni et al. 2008). Stesen 
persampelan lain yang memberikan nilai TOC dengan 
julat >5% sehingga <30% berada di kawasan sungai 
yang menerima input bahan organik dari pokok bakau 
yang terdapat di sepanjang Sungai Sepang. Seki et al. 
(2006) menyatakan karbon organik terestrial dibawa 
masuk ke sistem akuatik melalui pergerakan air sungai 
dan pergerakan di atmosfera. Faktor suhu yang rendah 
di lapisan dasar sungai turut meningkatkan kandungan 
bahan organik kerana proses penguraiannya oleh bakteria 
amat dipengaruhi oleh suhu persekitaran (Muri et al. 
2004). Tambahan pula kedalaman sungai yang cetek 
akan mempercepatkan masa mendakan bahan organik ke 
dasar sungai dan ini menyebabkan kurang bahan organik 
diuraikan di dalam turus air.
 Stesen 14 sehingga stesen 19 yang terletak di kawasan 
muara Sungai Sepang memberikan nilai peratusan TOC 
yang rendah berbanding stesen persampelan di kawasan 
sungai. Kawasan muara mempunyai nilai kedalaman yang 
tinggi yang melambatkan masa pemendapan bahan organik 
dan menyebabkan lebih bahan organik mengalami proses 
penguraian di dalam air sebelum sempat termendak ke 
dasar sungai. Di kawasan muara juga berlakunya pencairan 
bahan organik kesan daripada percampuran air sungai 
dengan air laut. 
TABURAN ALKOHOL LEMAK
Sebanyak 19 sebatian alkohol lemak (C12 - C30) telah 
dikenalpasti dalam kajian ini termasuk empat sebatian 
bercabang dengan nilai minimum 0.02 μg/g berat kering 
di stesen 26 dan nilai maksimum 9.01 μg/g berat kering 
di stesen 4 (Jadual 2). Sebanyak 54% daripada jumlah 
alkohol lemak terdiri daripada sebatian rantai pendek (C12 
- C20) manakala kedua-dua sebatian rantai panjang (C22 - 
C30) dan sebatian bercabang masing-masing membentuk 
23% daripada jumlah alkohol lemak. Kepekatan individu 
alkohol lemak menunjukkan sebatian C26 mendominasi 
18 stesen daripada 19 stesen persampelan dan merupakan 
sebatian utama bagi sembilan stesen persampelan dengan 
julat kepekatan 0.29 - 5.43 μg/g berat kering yang 
merupakan 15.5% daripada jumlah alkohol lemak.
 Alkohol lemak rantai pendek (C12 - C20) dilaporkan 
berpunca daripada organisma marin manakala sebatian 
rantai panjang (C22 - C30) berpunca daripada tumbuhan 
terestrial (Grimalt & Albaigés 1990; Mudge & Norris 
1997). Volkman et al. (1998) melaporkan alkohol lemak 
RAJAH 2. Peratusan kandungan karbon organik (TOC)
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RAJAH 3. Taburan alkohol lemak di beberapa stesen persampelan
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rantai panjang juga dihasilkan oleh mikroalga tetapi bukan 
merupakan sumber utama sebatian ini di dalam sedimen. 
Volkman et al. (1999) pula menyatakan alkohol lemak C16 
adalah berpunca daripada alga dan bakteria, dan sumber 
utama sebatian C22 - C28 pula adalah tumbuhan terestrial, 
namun turut dihasilkan oleh alga dan sianobakteria dalam 
kuantiti yang sedikit. Ficken et al. (2000) pula menyatakan 
alkohol lemak C22 - C24 turut berpunca daripada makrofit 
akuatik. Namun hasil kajian ini menunjukkan alkohol 
lemak yang berpunca daripada fitoplankton marin juga 
hadir di dalam sampel dari kawasan sungai. Ini berlaku 
disebabkan fenomena pasang surut yang membawa 
bersama bahan organik berpunca dari sumber marin ke 
kawasan sungai.
 Korelasi antara alkohol lemak di dalam kajian ini adalah 
rendah secara keseluruhannya iaitu 22.2% dengan nilai 
koefisien korelasi r melebihi 0.5 (Jadual 3). Kebanyakan 
alkohol lemak rantai panjang didapati berkorelasi dengan 
alkohol lemak rantai pendek. Contohnya, sebatian C22 
berkorelasi positif dengan sebatian C14 (r = 0.64, p<0.001), 
anteiso-C15 (r = 0.77, p<0.001), anteiso-C17 (r = 0.74, 
p<0.001), C17 (r = 0.75, p<0.001) dan C20 (r=0.54, p<0.5) 
manakala sebatian C26 menunjukkan korelasi yang tinggi 
dengan iso-C15 (r = 0.71, p<0.001), C17 (r = 0.67, p<0.01) 
dan C22 (r = 0.70, p<0.001). Sebatian alkohol lemak rantai 
bercabang pula berkorelasi tinggi antara satu sama lain 
seperti iso-C15 yang berkorelasi dengan anteiso-C15 dan 
anteiso-C17 masing-masing dengan nilai r = 0.62 (p<0.01) 
dan r = 0.63 (p<0.01). Selain itu, iso-C17 menunjukkan 
korelasi positif dengan anteiso-C15 (r = 0.89, p<0.001).
 Seterusnya kepekatan individu sebatian alkohol lemak 
dan sumbernya yang telah dikenalpasti membolehkan 
nisbah alkohol lemak (rantai pendek)/(rantai panjang) 
dikira. Nisbah ini berfungsi sebagai penunjuk bagi 
menentukan input terestrial ke dalam sedimen akuatik dan 
nilai nisbah >1 menunjukkan kandungan sebatian alkohol 
lemak sumber marin yang tinggi (Mudge & Seguel 1999; 
Seguel et al. 2001). Penggunaan nisbah penunjuk biologi 
berupaya menyediakan anggaran sumber bahan organik 
di dalam sampel sedimen dengan lebih tepat lagi (Mudge 
& Duce 2005) selain bergantung kepada kepekatan 
individu sebatian tersebut. Nisbah alkohol lemak (rantai 
pendek)/(rantai panjang) [Σ(C12 - C20)/Σ(C22 - C30)] di 
setiap stesen persampelan memberikan nilai >1 kecuali 
stesen 1 dan stesen 15 yang mempunyai nilai yang amat 
menghampiri 1.0 (Rajah 4). Ini menunjukkan alkohol 
lemak rantai pendek yang berpunca daripada organisma 
marin adalah sebatian dominan di dalam kebanyakan 
sampel sedimen dari Sungai Sepang walaupun yang 
diambil di kawasan sungai. Kemasukan sebatian sumber 
marin ke kawasan sungai diperkukuhkan lagi dengan 
laporan daripada Jadual  Pasang Surut Malaysia 2005 
yang merekodkan fenomena pasang surut tertinggi yang 
berlaku di kawasan ini adalah 2.7 m dan yang terendah 
adalah 0.6 m. Tambahan pula nilai saliniti yang tinggi 
di kawasan persampelan dengan julat 29.87 – 32.48 psu 
mengesahkan kemasukan air laut ke kawasan sungai 
(Jadual 1).
 Selain nisbah tersebut, Indeks Sumber Alkohol (ASI) 
juga diguna untuk menentukan kemasukan bahan organik 
terestrial ke persekitaran akuatik dan dikira menggunakan 
rumus berikut (Mudge & Norris 1997);
                                  
kepekatan alkohol lemak terestrial
Indeks Sumber Alkohol =  _____________________________
               (ASI)              kepekatan alkohol lemak marin
 Kajian yang telah dijalankan oleh Mudge & Norris 
(1997) juga menyatakan alkohol lemak C14 dan C16 adalah 
penunjuk bagi sebatian berpunca dari marin manakala input 
terestrial diwakili oleh C26 untuk diaplikasikan dalam ASI 
iaitu ASI C26/C14 dan ASI C26/C16. Nilai ASI > 1 menunjukkan 
alkohol lemak berpunca daripada terestrial adalah dominan 
di kawasan kajian terlibat. Secara teorinya, nilai ASI akan 
RAJAH 4. Nilai nisbah alkohol lemak (rantai pendek)/(rantai panjang) bagi stesen 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































meningkat dengan peningkatan jarak antara daratan dengan 
laut (Mudge & Norris 1997) tetapi hasil kajian ini tidak 
menunjukkan corak peningkatan seperti yang sepatutnya. 
Ini berkemungkinan dipengaruhi oleh faktor fizikal dan 
hidrodinamik seperti pergerakan arus air yang membawa 
sebatian bahan organik ke kawasan lain. 
 Rajah 5 menunjukkan hanya stesen 11, stesen 
14 dan stesen 19 memberikan nilai ASI C26/C14 <1 
yang menunjukkan kandungan sebatian C14 di stesen 
persampelan tersebut adalah lebih tinggi berbanding 
sebatian C26. ASI C26/C16 pula memberikan nilai <1 di stesen 
3, stesen 4, stesen 11 dan stesen 14 yang turut menunjukkan 
sebatian C16 adalah lebih banyak berbanding C26 di stesen 
persampelan tersebut. Tetapi secara keseluruhannya, 
kebanyakan stesen persampelan didominasi oleh alkohol 
lemak rantai panjang yang berpunca daripada tumbuhan 
terestrial terutamanya pokok bakau yang terdapat di 
sepanjang kawasan persampelan (Rajah 6). 
 Selain itu, sebatian alkohol lemak bercabang juga 
dikenalpasti hadir di dalam sampel sedimen iaitu rantai 
–iso dan –anteiso C15 serta C17 yang merupakan 23% 
daripada jumlah alkohol lemak. Sebatian bercabang 
(C13 – C19) merupakan hasil sintesis oleh bakteria secara 
in-situ di persekitaran (Volkman et al. 1999). Nisbah 
alkohol lemak (rantai ganjil)/(rantai genap) diguna untuk 
menentukan tahap biojisim dan aktiviti bakteria yang 
mana sebatian rantai ganjil dihasilkan oleh bakteria 
manakala sebatian rantai genap dihasilkan oleh organisma 
lain seperti organisma plankton dan tumbuhan (Mudge 
& Duce 2005). Rajah 7 menunjukkan nilai nisbah yang 
berlainan bagi setiap stesen persampelan. Kebanyakan 
stesen persampelan memberikan nilai nisbah alkohol 
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lemak (C17)/(C16) yang lebih tinggi dari nilai nisbah alkohol 
lemak (C15)/(C14). Ini mungkin dipengaruhi oleh kehadiran 
bakteria yang berbeza di stesen persampelan. Nilai nisbah 
yang tinggi menunjukkan aktiviti bakteria yang tinggi 
dan menunjukkan kemasukan sisa kumbahan yang tinggi 
(Seguel et al. 2001).
KESIMPULAN
Secara umumnya didapati kepekatan sebatian alkohol 
lemak yang direkodkan di Sg. Sepang Besar terdiri daripada 
campuran bahan organik yang berpunca daripada sumber 
marin, terestrial dan juga bakteria. Namun, kepekatan 
individu sebatian alkohol lemak menunjukkan sebatian 
C26 adalah dominan di kebanyakan stesen persampelan 
yang berasal daripada pokok bakau yang memenuhi tepian 
sungai dan muara lokasi persampelan. Nilai nisbah alkohol 
lemak (rantai ganjil)/(rantai genap) pula memberikan nilai 
yang tinggi bagi kebanyakan stesen persampelan yang 
menunjukkan kehadiran aktiviti bakteria yang mungkin 
berasal daripada kandungan sisa kumbahan yang tinggi. 
Selain itu, nilai peratusan kandungan karbon organik di 
stesen 2 melebihi 60% kerana menerima input bahan 
organik yang tinggi daripada aktiviti penternakan khinzir 
yang terletak di kawasan Bukit Pelanduk.
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